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Sonne und Ionosphare'. 
Von W. GROTRIAN, Potsdam. 


2. Teil: Die Sonne als Ursache von Störungen der Ionosphäre. 


Einleitung. 

Wie im ersten Teil dieses Aufsatzes dargelegt 
wurde, kann kein Zweifel darüber bestehen, daß 
die normale Ionisation der Ionosphäre sowie deren 
normale zeitliche Änderungen durch die extrem 
ultraviolette Strahlung der Sonne verursacht wer- 
den. Es zeigt sich nun weiter, daß auch gewisse, 
wenn auch keineswegs alle Störungen des normalen 
Zustandes ihren Ursprung in bestimmten Vorgän- 
gen auf der Sonne finden. Diese Störungen solaren 
Ursprunges sollen vom Standpunkte des Sonnen- 
physikers gesehen, im folgenden näher behandelt 
werden. 


Sonneneruptionen und Kurzwellenschwund 
(Dellinger-Effekt). 

Unter bewußter Durchbrechung der historischen 
Reihenfolge wenden wir uns zunächst einer Er- 
scheinung zu, die zwar bereits seit etwa Io Jahren 
bekannt war, deren Aufklärung aber erst vor 
wenigen Jahren gelungen ist. Bereitsim Jahre 1930 
hatte H. M6GEL (1) auf die merkwürdige Tatsache 
hingewiesen, daß bei der Kurzwellenübertragung 
über große Entfernungen der Empfang gelegentlich 


für wenige Minuten bis zur Dauer von !/,—1 Stunde - 


so plötzlich völlig aussetzt, daß der Hörer zunächst 
geneigt ist, an eine Störung der Sende- oder Emp- 
fangsanlage zu denken. Nach einiger Zeit kommen 
aber die Sendezeichen von selbst allmählich wieder. 
Es ist das Verdienst von H. DELLINGER (2), vom 
Jahre 1935 ab, als diese Störungen sich wieder 
stärker bemerkbar machten, durch Organisation 
der Zusammenarbeit der verschiedensten Stellen 
die Gesetzmäßigkeiten dieser Schwunderscheinung 
(fade out) festgestellt und die Ursache derselben 
aufgedeckt zu haben. Die Sichtung des gesammel- 
ten Beobachtungsmaterials ergab folgende charak- 
teristischen Merkmale: Die Schwunderscheinung, 
für die Fig. 8 ein Beispiel zeigt, tritt nur auf der 
Tagesseite der Erde auf, genauer gesagt nur dann, 
wenn mindestens ein Teil des Verbindungsweges 
zwischen Sender und Empfänger über den von der 
Sonne beschienenen Teil der Erde hinwegläuft. 
Der Schwund setzt gleichzeitig an allen Stellen der 
Erde ein. Er beginnt um so plötzlicher und dauert 
um so länger, je näher der Verbindungsweg dem 
Punkt der Erde liegt, für den die Sonne gerade im 
Zenit steht. Gleichzeitig mit den Schwund- 
erscheinungen treten schwache, aber in ihrer Form 
charakteristische und dadurch von anderen unter- 
scheidbare Störungen des erdmagnetischen Feldes 


1 1. Teil: Heft 33, S. 555. 
Nw. 1939. 


auf, deren geographische Verteilung denselben 
Gesetzmäßigkeiten zu folgen scheint wie die 
Schwunderscheinungen. Alle diese Feststellungen 
sprachen offensichtlich für eine solare Ursache des 
Effektes. Auf eine Anfrage bei der Mt. Wilson- 
Sternwarte erhielt DELLINGER von R. S. RICHARD- 
son im November 1935 die Auskunft, daß mehrere 
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Fig. 8. Verlauf der Empfangsstarke bei einer Schwund- 

erscheinung. Frequenz 9570 Kilo Hertz, Entfernung 


zwischen Sender und Empfänger 600 km. (Nach 
H. DELLINGER [2)). 
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der im Jahre 1935 beobachteten Schwunderschei- 
nungen zeitlich so genau, wie es die Beobachtungs- 
bedingungen gestatten, mit sog. Sonneneruptionen 
zusammenfallen. Damit war die solare Ursache 
des Schwundeffektes erkannt. Die Richtigkeit der 
gewonnenen Erkenntnis ist durch die systematische 
Untersuchung der Erscheinung in den folgenden 
Jahren in vollem Umfange bestatigt worden. Ehe 
wir auf die weiteren Einzelergebnisse eingehen, 
miissen wir etwas genauer darlegen, was die 
Sonnenphysiker unter einer Sonneneruption ver- 
stehen. 


Sonneneruptionen. 


Das klassische Beispiel einer Sonneneruption, 
die allerdings der Intensität nach ein außergewöhn- 
liches Exemplar ihrer Gattung gewesen ist, sehen 
wir heute in einer Beobachtung des englischen 
Sonnenforschers R. C. CARRINGTON (3). Derselbe 
war am Vormittag des ı. September 1859 mit der 
Beobachtung einer großen Fleckengruppe be- 
schäftigt, deren Struktur er abgezeichnet hatte. 
Plötzlich sah er innerhalb der großen Flecken- 
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gruppe in weißem Lichte zwei Flächenstücke auf- 
leuchten, eine Erscheinung, die er noch nie zuvor 
beobachtet hatte. Nachdem er sich davon über- 
zeugt hatte, daß die Erscheinung nicht auf einen 
optischen Fehler seines Instrumentes zurück- 
zuführen sei, eilte er weg, um einen zweiten 
Beobachter heranzuholen. Nach Rückkehr inner- 
halb weniger als ı Minute stellte er fest, daß die 
Erscheinung schon wesentlich an Helligkeit nach- 
gelassen hatte. Außerdem hatten sich die hellen 
Gebiete räumlich verlagert und verschwanden nach 
einigen Minuten mit ihren letzten Spuren an diesen 
neuen Stellen. Die ganze Erscheinung dauerte 
von 11.18 bis 11.23, also nur etwa 5 Minuten. 
Gleichzeitig wurde am Kew Observatory eine mag- 
netische Störung (3) beobachtet, die in ihrem 
Verlauf den neuerdings bei Schwunderscheinungen 
festgestellten völlig analog ist. 

Aus dieser alten Beobachtung geht klar hervor, 
daß es sich bei einer Sonneneruption in erster Linie 
um eine Lichterscheinung handelt, so daß es eigent- 
lich richtiger wäre von einem Lichtausbruch zu 
sprechen. Aber die räumliche Verschiebung der 
Lichtflecke beweist außerdem, daß die das Licht 
ausstrahlende Materie sich bewegt, und zwar müs- 
sen die Geschwindigkeiten der Bewegung sehr groß 
gewesen sein. Es handelt sich also um eine mit 
großer Lichtausstrahlung verbundene eruptions- 
artige Bewegung von Gasmassen an der Sonnen- 
oberfläche. 

Derartig helle Eruptionen wie die von CARRING- 
TON, bei der die Beobachtung im spektral unzerleg- 
ten, weißen Lichte möglich war, sind nur sehr 
selten beobachtet worden. Wohl aber kann man 
Sonneneruptionen, auch wenn sie viel schwächer 
sind, mit dem Spektroheliographen oder dem 
Spektrohelioskop leicht feststellen. Über die An- 
ordnung und Beobachtungsmethodik dieser Instru- 
mente, insbesondere aber des letzteren, ist in dieser 
Zeitschrift (4) vor einiger Zeit ausführlich berichtet 
worden. Es kann also genügen, darauf hinzuweisen, 
daß der Spektroheliograph es gestattet, streng 
monochromatische Bilder der Sonnenscheibe im 
Wellenlängenbereich einer FRAUNHOFERSchen 
Linie zu photographieren, und daß das Spektro- 
helioskop es ermöglicht, derartige Bilder, wenig- 
stens von Teilen der Sonnenscheibe, direkt mit 
dem Auge zu betrachten. Es zeigt sich nämlich, 
daß das bei den Sonneneruptionen ausgestrahlte 
Licht kein kontinuierliches Spektrum besitzt, son- 
dern sich spektral im wesentlichen aus der Emission 
bestimmter Linien, insbesondere denen des Wasser- 
stoffs, des Heliums und des ionisierten Calciums zu- 
sammensetzt. Stellt man Spektroheliograph oder 
Spektrohelioskop auf eine dieser Linien ein, so wird 
eine Eruption unvergleichlich viel deutlicher er- 
kennbar. Sie prägt sich aus in einem plötzlichen 
Aufleuchten bestimmter Gebiete der Sonnenober- 
fläche im monochromatischen Lichte der betr. 
Linie, die wesentlich heller werden kann als das 
angrenzende Kontinuum. Selbstverständlich ist es 
zunächst ein Zufall, wenn man bei den spektro- 
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heliographischen Aufnahmen gerade eine Eruption 
erfaßt, denn bisher betrug der kürzeste Zeitabstand 
zwischen zwei Aufnahmen 4 Minuten. Neuerdings 
hat man auf der Mount Wilson-Sternwarte (5) einen 
Spektroheliographen mit Kinokamera konstruiert, 
der Aufnahmen in 50 sec herstellt. Am McMath- 
Hulbert-Observatory der Universität Michigan (6) 
ist ein neues Turmteleskop mit raffinierten Ein- 
richtungen errichtet worden, das auf langen Film- 
streifen den ganzen Tag über in kurzen Zeit- 
abständen derartige Aufnahmen herzustellen ge- 
stattet. Aber bisher ist doch die okulare Beob- 
achtung mit dem Spektrohelioskop den photo- 
graphischen Aufnahmen wenigstens in der Metho- 
dik der möglichst lückenlosen Erfassung und zeit- 
lichen Festlegung dieser schnell verlaufenden Vor- 
gänge überlegen, und das in den letzten Jahren ge- 
sammelte umfangreiche Material, das in dem 
Bulletin for character figures of solar phenomena, 
herausgegeben von der Sternwarte Zürich, ver- 
öffentlicht wird, stammt im wesentlichen aus 
solchen Beobachtungen. 

Eruptionen treten fast ausschließlich in der 
unmittelbaren Nachbarschaft von Flecken auf. 
Was das Auge bei einer Eruption sieht, ist natürlich 
in wenigen Abbildungen nicht wiederzugeben. 
Trotzdem vermittelt Fig. 9 nach Aufnahmen von 
E. R. Hoce (7) wohl eine ganz gute Vorstellung vom 
Ablauf einer Eruption. Bild a zeigt die Umgebung 
einer Fleckengruppe, aufgenommen im weißen 
Licht. Die Bilder b—f zeigen dieselbe Gegend der 
Sonne im Lichte der Wasserstofflinie H,. Der An- 
fang der Eruption ist nicht erfaßt worden. Bei 
Bild b ist dieselbe schon in voller Entwicklung. 
Der helle Lichtfleck über dem in Bild a dunklen 
Sonnenfleck ist soeben entstanden. Bei Bild c hat 
er noch an Helligkeit zugenommen. Die Bilder d, 
e, f zeigen das allmähliche Abklingen der Eruption. 
Der ganze Vorgang hat etwa 1 Stunde gedauert. 
Auf die auf den Bildern c, d, e erkennbaren dunklen 
Bögen werden wir später noch zurückkommen. 

Beobachtungen der Eruptionen am Sonnenrande 
zeigen, daß die Eruptionsgase plötzlich aus der 
Chromosphäre emporsteigen. Sie erreichen aber 
keine großen Höhen, vielmehr wird ihre Aufstieg- 
geschwindigkeit durch irgendwelche (vielleicht 
magnetische) Kräfte abgebremst. Die hoch- 
gestiegenen Gasmassen fallen dann allmählich 
meist auf gekrümmten Bahnen wieder auf die 
Chromosphäre zurück. Diesen Vorgang kann man 
besonders schön auf einem von B. LyoT aufgenom- 
menen, sehr eindrucksvollen Film erkennen, der 
auch in Deutschland schon bei verschiedenen Ge- 
legenheiten vorgeführt worden ist. 

Das aus zahlreichen Beobachtungen der letzten 
Jahre gewonnene Material, ist von verschiedenen 
Seiten (8) kritisch gesichtet worden und hat über 
den Zusammenhang zwischen Sonneneruptionen 
und Kurzwellenschwund zu folgenden weiteren Er- 
gebnissen geführt. 

1. In den Jahren 1934—1938 hat die Zahl der 
Eruptionen und parallel zu ihrdieZahlder Schwund- 
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effekte zugenommen. Das entspricht der Zunahme 
der Aktivität der Sonne im Gange der 11jahrigen 
Periode. 

2. Die Zahl der beobachteten Eruptionen ist 
wesentlich größer als die der festgestellten Schwund- 
effekte. Das erklärt sich daraus, daß die meisten 
Eruptionen schwache sind, die offensichtlich keine 
Schwunderscheinung zur Folge haben. 43% der 
starken Eruptionen sind von fade outs 
begleitet. Man kann schließen, daß sehr 
wahrscheinlich alle fade outs solaren 
Ursprunges sind. 

3. Die fade outs erzeugende Wirkung 
der Eruptionen ist unabhängig von dem 
Ort derselben auf der Sonnenscheibe. 4 
Es können ebensowohl Eruptionen am 
Sonnenrande wie auch solche in der Mitte 
der Scheibe fade outs auslösen. 

4. Die zeitliche Koinzidenz zwischen 
der Beobachtung des Beginnes der Erup- 
tion und dem Einsetzen des Kurzwellen- 
schwundes ist so gut, wie es unter Be- 
rücksichtigung der möglichen Fehler 
dieser Zeitangaben erwartet werden 
kann. Zwar ergibt sich aus den Beob- 
achtungen in den Jahren 1935 und 1936 
im Mittel eine Verspätung des Einsetzens 
des Schwundeffektes von etwa 4 Minuten. 
WALDMEIER (8) stellt aber ausdrücklich 
fest, daß diese Zeit nicht als Laufzeit- 
differenz zwischen der schwunderzeugen- 
den Strahlung und dem Licht gedeutet 
werden darf. Denn es ist nicht möglich, 
den Beginn einer Eruption mit genügen- 
der Sicherheit festzulegen. Verschiedene 
Beobachter geben den Beginn derselben 
Eruption mitunter bis zu Io Minuten 
verschieden an. 

Das Ergebnis kann also so formu- 
liert werden: Wenn iiberhaupt eine Zeit- 
differenz zwischen der Beobachtung des 
Beginnes einer Eruption und dem Ein- 
setzen des Schwundes besteht, so kann 
sie nur von der Größenordnung weniger 
Minuten sein. Da das Licht 8!/, Minuten 
braucht, um von der Sonne zur Erde zu 
gelangen, muß die Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit der die Schwunderscheinung er- 
zeugenden Strahlung sicher von der Größen- 
ordnung der Lichtgeschwindigkeit sein. Kein 
Beobachtungsergebnis spricht bisher entscheidend 
gegen die Annahme, daß die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindig- 
keit ist. 

Alle diese Beobachtungsergebnisse sprechen so 
eindeutig für die Wirkung einer von den Eruptionen 
ausgehenden Wellenstrahlung, daß die Annahme 
einer Korpuskularstrahlung kaum mehr diskutiert 
zu werden brauchte, wenn es nicht ein von der 
Seite der Ionosphärenforschung kommendes Er- 
gebnis gäbe, das in dieser Hinsicht noch einmal zu 
denken gibt. 
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Die Struktur der Ionosphäre während eines Schwund- 
effektes. 

Durch genaue Untersuchung des Zustandes der 
Ionosphäre während eines fade outs nach der Echo- 
methode ist es gelungen, festzustellen, welche Teile 
der Erdatmosphäre durch die von der Eruption aus- 
gehende Strahlung so gestört werden, daß die 
Schwunderscheinung zustande kommt. Wenn auch 


Fig. 9. Verlauf einer Sonneneruption am 2. Juli 1937 nach 
Aufnahmen von E. R. HoGE (7). a 13" 39" G.C.T, b 13" 52m, 


c ı3b 54m, d 14" 00m, e 14> 10™, f 14> 32m, 


DELLINGER (2) bereits völlig zutreffende Angaben 
hierüber gemacht hat, so zeigt doch eine von 
BERKNER und WELLS (9) durchgeführte Registrie- 
rung besonders deutlich, was eigentlich in der Iono- 
sphäre passiert. Die genannten Forscher haben 
nicht mit konstanter Frequenz gearbeitet, sondern 
dieselbe im Laufe von 15 Minuten von 0,5: 108 
auf 16-10% Hertz stetig verändert. Aus solchen 
Registrierungen kann mandann nichtnurdie schein- 
bare Höhe, sondern auch die kritischen Frequenzen, 
d. h. die maximalen Ionisationen der einzelnen 
Schichten entnehmen. 

Fig. 10 zeigt das Ergebnis der Registrierung am 
31. Juli 1937, einem Tage, an dem gegen 11" 17" 
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(75° West Meridian-Zeit) ein starker Schwund- 
effekt einsetzte, der zeitlich mit einer besonders 
starken Sonneneruption zusammenfiel. Im oberen 
Teil der Figur ist der Tagesverlauf der scheinbaren 
Höhe der 3 Schichten dargestellt, und man erkennt, 
daß nach der Unterbrechung durch den Schwund 
F, -und F,-Schicht praktisch wieder in derselben 
Höhe vorhanden sind wie vorher, während bei der 
E-Schicht beim Wiedererscheinen eine kleine Er- 
höhung festzustellen ist. 

Im unteren Teile ist dasselbe für die kritischen 
Frequenzen bzw. die maximale Ionisation dar- 
gestellt. Man sieht auch hier, daß F,- und F,- 
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werden. Die Schwunderscheinung beim Kurz- 
wellenempfang und das Verschwinden des Echos 
an den normalen Schichten erklärt sich dann 
folgendermaßen: Eine in so tiefen Zonen größerer 
Dichte entstehende Ionisation wirkt auf elektrische 
Wellen wegen der größeren Zahl der Zusammen- 
stöße der Elektronen in erster Linie dämpfend, 
d.h. absorbierend. Die bei der Echomethode aus- 
gesandten Wellen erreichen also gar nicht mehr die 
normalen Schichten, an denen sie reflektiert werden 
können, sondern werden vorher absorbiert; das- 
selbe gilt für die Wellen der Sendestationen, die 
ja nur dann große Entfernungen überbrücken 
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Fig. 10. Die Zustandsgrößen der Ionosphäre am 31. Juli 1937, mit Schwunderscheinung von c. 11 Uhr ab, 
nach BERKNER und WELLS (9). 0---0---0-- beobachtete Werte am 31. 7.1937, --------- wöchentliche 
Mittelwerte. 


Schicht nach Wiedereinsetzen der Reflektion mit 
praktisch derselben Ionisation vorhanden sind wie 
vorher, bei der E-Schicht ist eine kleine Erhöhung 
der Ionisation nach dem Schwund angedeutet, die 
bald wieder abklingt. Es ist also offensichtlich so, 
daß während des Schwundes die F,- und F;- 
Schicht in Höhe und Ionisation praktisch un- 
verändert bleiben, während die E-Schicht eine 
kleine Störung im Sinne einer Erhöhung der Ioni- 
sation erfährt. 

Diese Tatsachen sprechen dafür, daß die von 
der Eruption ausgehende, den Schwund ver- 
ursachende Strahlung im wesentlichen auf die 
unter der E-Schicht liegenden Zonen der Erd- 
atmosphäre ionisierend wirkt, so daß die E-Schicht 
selbst noch eben erreicht wird, die darüber- 
liegenden Schichten aber nicht mehr beeinflußt 


können, wenn sie an einer der normalen Schichten 
reflektiert werden. Man spricht deshalb auch von 
einem Dämpfungsschwund. 

Daß dies so ist, geht auch hervor aus dem Ver- 
halten der kleinsten Frequenz, für die Reflektionen 
noch beobachtet werden können. Da die Dämpfung 
mit abnehmender Frequenz zunimmt, ist diese 
kleinste Frequenz ein Maß für die Ionisation in den 
unteren Zonen, die absorbierend wirken. Der Gang 
dieser Frequenz ist im unteren Teil der Fig. 10 als 
ausgezogene Kurve dargestellt. Vor dem Schwund 
ist diese Frequenz niedrig, bei Beginn des Schwun- 
des steigt sie steil in die Höhe und wird größer, als 
der kritischen Frequenz der F,-Schicht entspricht, 
was eben heißt, daß nun alle Wellen, die an den 
normalen Schichten reflektiert werden könnten, 
vorher der Absorption verfallen. Nachdem Schwund 
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sinkt die Frequenz zuerst steil und dann, dem all- 
mählichen Nachlassen der ionisierenden Strahlung 
entsprechend, langsamer wieder ab. Zuerst wird 
also die Reflektion an der F,-Schicht, dann die an 
der F,-Schicht und schließlich die an der E-Schicht 
wieder möglich, bis in diesem Falle einer verhältnis- 
mäßig lange dauernden Störung nach Stunden der 
normale Zustand wieder erreicht ist. 


Die spektrale Z en ng der Eruptionsstrah- 
lung im extremen UV. 

Diese Feststellungen sind besonders wichtig im 
Zusammenhange mit der Frage nach der spektralen 
Zusammensetzung der den Schwund erzeugenden 
Strahlung der Eruption. Da durch die Eruptions- 
strahlung die normalen Schichten gar nicht oder 
nur unwesentlich beeinflußt werden, so kann die- 
selbe auch in keinem der Wellenlängenbereiche eine 
merkliche Intensität besitzen, in denen dienormale, 
von der ganzen Sonnenscheibe ausgehende, ioni- 
sierende UV.-Strahlung wirksam ist. Da diese 
aber sicher den Bereich von A 900 bis etwa A600 ÄE. 
enthält, so muß die wirksame Eruptionsstrahlung 
kurzwelliger als A 600 AE. sein. Das beobachtbare 
Spektrum der Eruptionen zeigt nun eine erhebliche 
Verstärkung der H-, He, Ca*- und anderer Linien 
von Metallionen. Von diesen haben insbesondere 
He und He* sehr starke Linien im UV. mit 
4<600 AE. Man könnte also annehmen, daß 
die extrem kurzwellige Linienstrahlung dieser 
Atome bzw. Ionen die eigentlich wirksame Erup- 
tionsstrahlung ist. Sicherlich wird aber auch die 
Intensität der Lyman-Linien des Wasserstoffs zu- 
nehmen, da ja die Gase der Eruption vorwiegend 
aus Wasserstoff bestehen. Da deren Wellenlängen 
> gıı AE. sind und also außerhalb des auf Stick- 
stoff und Sauerstoff ionisierend wirkenden Wellen- 
bereiches liegen, so wäre eine Verstärkung dieser 
Linien möglich, ohne einen Widerspruch gegen die 
Feststellungen von BERKNER und WELLS (9) herbei- 
zuführen. Würde aber auch das an die Grenze der 
Lyman-Serie anschließende Kontinuum verstärkt 
werden, so müßte von diesem auch die Ionisation 
in den normalen Schichten beeinflußt werden. 
Unter den in der Eruption gegebenen Verhältnissen 
würde man das eigentlich erwarten. 

Die Annahme der Wellenstrahlung als wirk- 
sames Agens der Eruption führt also hier zu einem 
gewissen Dilemma. Man sieht leicht ein, daß die 
Annahme einer Korpuskularstrahlung neutraler 
Atome diese Schwierigkeiten leichter überwinden 
kann. Es bedeutet dies aber doch nur eine Ver- 
schiebung der Schwierigkeiten auf ein anderes 
Gleis, denn es läßt sich auch bei den Eruptionen 
nicht einsehen, wie die sich dort abspielenden Vor- 
gänge zur Entstehung einer solchen Korpuskular- 
strahlung führen sollten. Für wahrscheinlicher 
halten wir es immer noch, daß die spektrale Ver- 
teilung sowohl in der normalen UV.-Emission 
der Gesamtstrahlung der Sonne wie auch in 
der der Eruptionsstrahlung so eigenartig ist, 
daß solche Effekte wie die vorher beschriebenen 


doch ihre Erklärung durch Wellenstrahlung finden 
können. 

In diesem Zusammenhang ist es interessant, 
auf eine vor kurzem gemachte Beobachtung von 
NAISMITH und BEYNON (10) hinzuweisen, die fest- 
gestellt haben, daß als Folge einer schwachen 
Eruption lediglich eine Verstärkung der E-Schicht 
auftrat. In dieser schwachen Eruption war also 
offensichtlich nur die Strahlung von genügender 
Intensität, diein der Höhe der E-Schicht ionisierend 
wirkt. Man ersieht hieraus, daß die spektrale Zu- 
sammensetzung der Eruptionsstrahlung sehr wahr- 
scheinlich von der Stärke der Eruption ab- 
hängig ist. 


Störungen der Ionosphäre durch solare Korpuskular- 
strahlen. 


Wir wenden uns nun einer anderen Art von 
Störungen der Ionosphäre zu, die schon viel länger 
bekannt sind und deren solare Ursache auch weit- 
gehend geklärt ist. Es handelt sich um die starken 
Störungen des Funkempfanges und der Kurzwellen- 
echos, die bevorzugt in hohen Breiten zeitlich 
parallel laufend mit starken erdmagnetischen 
Störungen — in extremen Fällen spricht man von 
erdmagnetischen Stürmen — und Polarlichtern 
auftreten. Bei starken derartigen Störungen wird 
der gesamte Funkverkehr unterbunden, auch die 
Telegraphie auf Kabeln wird wegen der auftreten- 
den Erdströme stark beeinträchtigt, die Echos an 
der Ionosphäre werden zunächst stark verändert, 
dann schwächer und bleiben schließlich ganz aus. 
Was als typische Beeinflussung der Ionosphäre 
während einer Polarlichtstörung zu bezeichnen ist, 
erkennt man besser, wenn man die Untersuchungen 
bei schwachen Nordlichtern heranzieht, bei denen 
die Echos nicht völlig verschwinden. Fig. 11 zeigt 
nach HARANG (11) den Verlauf der Ionisation in 
den verschiedenen Schichten während der im 
oberen Teil der Fig. 11 aufgezeichneten magneti- 
schen Störung, die von einem schwachen Nordlicht 
begleitet war. Man erkennt, daß die Ionisation der 
E-Schicht während der Störung außerordentlich 
hoch ansteigt und dann wieder abfällt. In der 
F,-Schicht setzen die Echos zeitweilig aus, eine er- 
hebliche Störung scheint aber nicht vorhanden ge- 
wesen zu sein. Hieraus geht deutlich hervor, daß 
die Störung im wesentlichen in einer enormen Ver- 
stärkung der Ionisation in der ungefähren Höhe der 
E-Schicht besteht. Das ist durchaus im Einklang 
mit der Tatsache, daß die Polarlichter bevorzugt 
in der Höhe von etwa 100 km auftreten. Man wird 
also annehmen, daß die Ionosphäre durch dieselben 
äußeren Ursachen gestört wird, die auch die Polar- 
lichter erzeugen. Über die solare Ursache des 
Polarlichtes ist man sich seit langem weitgehend 
klar und es ist auch in dieser Zeitschrift (12) so viel 
darüber berichtet worden, daß die wichtigsten 
Tatsachen der BIRKELAND-STORMERSchen Theorie 
als bekannt vorausgesetzt werden können: Von der 
Sonne kommende Korpuskularstrahlen werden bei 
Annäherung an die Erde infolge ihrer elektrischen 


| 
| 
| 


574 GROTRIAN: Sonne und Ionosphäre. Die Natur- 


Ladung im magnetischen Felde der Erde nach den 
Polen zu abgelenkt und erzeugen dort beim Auf- 
treffen auf die Erdatmosphäre durch Stoß die 
Lichtanregung. Während sich die Forscher über 
diese grundlegende Annahme im wesentlichen einig 
sind, bestehen noch große Diskrepanzen in den 
Annahmen über die Art und Geschwindigkeit der 
Teilchen. ST6RMER nahm bei seinen bekannten 
Rechnungen, die die verschiedenen Formen des 
Nordlichtes so ausgezeichnet erklären, an, daß 
es sich um Elektronen von etwa 1/, Lichtgeschwin- 
digkeit handele. Diese Annahme ist aber zur Zeit 
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Fig. 11. Verlauf der erdmagnetischen Elemente (oben) 
und der Ionisation in E- und F-Schicht (unten) wah- 
rend eines schwachen Nordlichtes, nach L. HARANG (11). 


nicht mehr haltbar. Denn erstens ist nicht einzu- 
sehen, wie Teilchen nur eines Vorzeichens der elek- 
trischen Ladung die Sonnenoberfläche überhaupt 
verlassen können und wie der Mechanismus ist, der 
die Elektronen entgegen der elektrostatischen Ab- 
stoßung auf ihrem Wege von der Sonne zur Erde 
in Form eines Strahles zusammenhält, zweitens 
geht aus dem Zusammenhang zwischen den pri- 
mären Vorgängen auf der Sonne und den von ihnen 
erzeugten Polarlichterscheinungen zweifelsfrei her- 
vor, daß die Geschwindigkeiten der Korpuskular- 
strahlen viel geringer sind. 


Die Entstehung der Korpuskularstrahlen auf der 
Sonne. 

Wir wenden uns zunächst dem zweiten Punkte 

zu. Ein klassisches Beispiel auch für den Fall der 
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Entstehung von Korpuskularstrahlen ist wieder die 
Beobachtung von CARRINGTON am I. September 
1859. 18 Stunden nach CARRINGTONS Beobachtung 
der Erscheinung, die wir heute als Eruption be- 
zeichnen, setzte ein außerordentlich starker erd- 
magnetischer Sturm ein (3). Die genaue Er- 
forschung dieses Zusammenhanges zwischen Erup- 
tionen und magnetischen Stürmen insbesondere 
durch G. HALE (13) hat ergeben, daß die Zeit 
zwischen Beobachtung einer Eruption und nach- 
folgendem magnetischen Sturm im Mittel 26 Stun- 
den beträgt, was einer Geschwindigkeit von 
1600 km/sec entspricht. Zwar schwankt dieser 
Wert von Fall zu Fall nicht unerheblich, jedoch 
kommen Geschwindigkeiten von der Größe 
1/, Lichtgeschwindigkeit niemals vor. 

Die Sonnenbeobachtungen geben nun aber noch 
weiteren Aufschluß über die vermutliche Natur der 
die Polarlichter erzeugenden Strahlung. Zunächst 
haben wir auf den von HALE entdeckten, ursäch- 
lichen Zusammenhang zwischen Eruptionen und 
Polarlichtern hingewiesen. Es ist aber bei der Be- 
schreibung des Eruptionsvorganges am Anfang die- 
ses Aufsatzes bereits hervorgehoben worden, daßdie 
Gasmassen einer Eruption zwar hochsteigen, im 
allgemeinen aber die Sonne nicht verlassen, sondern 
in bogenförmigen Bahnen zur Sonnenoberfläche 
zurückkehren. Solche Bögen können am Sonnen- 
rande direkt beobachtet werden und in Fig. 12 sind 
einige typische Beispiele nach Aufnahmen von 
R. McMarH und E. Perit (14) zu sehen. Sie treten 
auch ohne den direkten Zusammenhang mit Erup- 
tionen auf und bilden einen bestimmten Typ der 
Protuberanzen. Auf der Sonnenscheibe markieren 
sie sich im Spektroheliogramm als dunkle Bögen 
und die auf den verschiedenen Teilen der Fig. 9 er- 
kennbaren dunklen Bögen sind nichts anderes als 
solche bogenförmige Protuberanzen. Eruptionen, 
die lediglich solche Protuberanzen erzeugen, sollten 
keine Nordlichterscheinung im Gefolge haben. Ge- 
legentlich aber tritt auch der Fall ein, daß die Gas- 
massen wahrscheinlich unter dem Einfluß der von 
einer Eruption ausgehenden Strahlung von der 
Sonne völlig weggetrieben werden. Es entsteht 
dann eine eruptive Protuberanz oder aufsteigende 
Protuberanz, wie man nach dem Vorschlage von 
WALDMEIER (15) besser sagen solltet. 

Wenn auch die Dynamik dieses Vorganges noch 
nicht endgültig geklärt ist, so wissen wir doch aus 
den Beobachtungen, daß die fortgetriebenen Gas- 
massen Geschwindigkeiten erreichen, die von der 
Größenordnung 1000 km/sec sind. Das stimmt also 
mit der beobachteten Laufzeit gut überein, und es 
besteht kaum mehr ein Zweifel darüber, daß die 
in den eruptiven Protuberanzen weggehenden Gas- 
massen die Korpuskularstrahlung sind, die, falls 
sie auf die Erde auftrifft, Polarlichter, magnetische 
Stürme und Störungen der Ionosphäre erzeugt. 
Man erkennt aus diesem Zusammenhang, daß Erup- 
1 Ein typisches Beispiel einer aufsteigenden Protube- 
ranz s. Naturwiss. 18, 48 (1930). 
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tionen nach etwa ı Tag Polarlicht, magnetische 
und ionosphärische Störungen zur Folge haben 
können, daß dies aber keineswegs stets der Fall sein 
sollte. Das entspricht der Beobachtung. Daß auch 
der umgekehrte Fall gelegentlich vorkommt, näm- 
lich das Auftreten von Polarlichtern und erd- 
magnetischen Störungen ohne erkennbare Ursache 
auf der Sonne, ist eine Tatsache, die sich bisher 
noch nicht befriedigend erklären läßt. Sie dürfte 
im Zusammenhang stehen mit der Feststellung von 
WALDMEIER (15), daß aufsteigende Protuberanzen 
keineswegs immer mit einer erkennbaren Eruption 
verknüpft zu sein brauchen. Eine Erklärung ließe 
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Rechnungen angestellt, die aber zu keiner be- 
friedigenden Erklärung des Polarlichtes führen. 
Sodann hat KIEPENHEUER (17) darauf hingewiesen, 
daß die Wirkung des Magnetfeldes der Erde unter 
den vorliegenden Verhältnissen, in groben Zügen 
dargestellt, etwaso verläuft: Die leichten Elektro- 
nen der Geschwindigkeit von etwa 1000 km/sec, 
2,8 eV entsprechend, werden bei Annäherung 
an die Erde sehr bald zu Spiralbahnen auf- 
gewickelt, deren Radius klein ist gegen den 
Radius der Wolke. Sie bewirken dann praktisch 
nur eine Kompensation der Raumladung und wer- 
den von den schweren positiven Ionen durch die 


Fig. 12. Bogenförmige Protuberanzen am Sonnenrande, nach Aufnahmen von R. R. McMatu u. E. PETTIT (14). 


Zeitintervall zwischen 2 Aufnahmen 3 Minuten. 


sich in der Annahme finden, daß es Eruptionen gibt, 
die sich im beobachtbaren Spektralbereich nicht 
bemerkbar machen, aber doch eine extrem ultra- 
violette Strahlung ergeben. 


Die physikalische Natur der solaren Korpuskular- 
strahlung und ihre Beeinflussung im erdmagnetischen 
Felde. 


Was die physikalische Natur der von der Sonne 
in Form der aufsteigenden Protuberanzen aus- 
gehenden Korpuskularstrahlung betrifft, so muß 
man unbedingt annehmen, daß die Gaswolken, 
wenn sie die Sonne verlassen, zwar ionisiert, aber 
als Ganzes genommen elektrisch neutral sind. Sie 
bestehen also aus gleichviel Ionen und Elektronen, 
wobei unter den Ionen wegen der großen Häufigkeit 
des Wasserstoffes die Protonen überwiegen werden. 
Wir haben jetzt also ein vollkommen anderes Bild 
der von der Sonne ausgehenden Korpuskular- 
strahlung, als der STÖRMERSchen Annahme ent- 
spricht, und es entsteht die Frage, wie sich eine 
solche Wolke bei Annäherung an die Erde 
verhält. Zunächst ist es verständlich, daß sie 
auf ihrem Wege durch den Raum viel besser zu- 
sammenhalten wird als eine Wolke aus Teilchen 
eines Vorzeichens, die durch die elektrostatische 
Abstoßung schon auseinandergetrieben werden 
würde, ehe sie die Erde erreicht. Über die Beein- 
flussung einer solchen neutralen Wolke im Magnet- 
felde der Erde haben CHAPMAN und FERRARO (19) 


a am 16. Juli 1936. b am 20. August 1936. 


elektrostatischen Kräfte mitgezogen. Die positiven 
Ionen derselben Geschwindigkeit werden im Erd- 
felde so abgelenkt, wie es den StORMERschen Glei- 
chungen unter Einsetzung der entsprechenden 
Werte für Masse und Geschwindigkeit entspricht. 
Dabei ergeben sich Bahnen, die denen für schnelle 
Elektronen völlig gleich sind. Sie treffen also tat- 
sächlich an den Polen der Erde auf die Erdatmo- 
sphäre auf, und die Ansicht über die Entstehung des 
Nordlichtes ist also die, daß die positiven Ionen 
durch Stoß die Moleküle der Erdatmosphäre zum 
Leuchten anregen. Es kann hier nicht im einzelnen 
diskutiert werden, wie weit diese Annahme mit den 
Einzelergebnissen der spektralen Untersuchung des 
Nordlichtes (18) in Einklang zu bringen ist oder 
nicht, es soll nur darauf hingewiesen werden, daß 
die Ionen entsprechend ihrer Geschwindigkeit von 
etwa 1000 km/sec genügend Energie besitzen, 
um bis zu Tiefen von etwa too km über der Erd- 
oberfläche in die Erdatmosphäre einzudringen (17) 
und damit auch in der E-Schicht der Ionosphäre 
eine Ionisation zu erzeugen. Dies gegenüber frühe- 
ren Auffassungen wesentlich veränderte Bild hat 
den Vorzug, daß es von primären Ursachen aus- 
geht, die mit den Beobachtungen auf der Sonne im 
Einklang sind, und trotzdem die Deutung der Nord- 
lichtformen und anderer Gesetzmäßigkeiten der 
Nordlichterscheinung entsprechend der STÖRMER- 
schen Theorie beizubehalten und auch die Störungen 
der Ionosphäre zu erklären gestattet. 
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Die physikalische Natur der Eruptionen. 

Für den Sonnenphysiker ist es besonders wich- 
tig festzustellen, daß dem als „Eruption‘ be- 
zeichneten Vorgang auf der Sonne als der primären 
Ursache einer ganzen Reihe von Vorgängen auf 
der Sonne wie auf der Erde eine Bedeutung zu- 
kommt, die eine besonders sorgfältige Untersuchung 
dieses Phänomens zur vordringlichen Aufgabe 
macht. Leider läßt sich auch über die Entstehungs- 
ursache der Eruptionen selbst bisher nur wenig 
sagen. Man kann vermuten, daß die mit der 
Dynamik der Sonnenflecken zusammenhängenden 
Strömungsvorgänge in der Nähe der Flecken ge- 
legentlich dazu führen, daß Gasmassen aus tieferen 
Schichten mit einer dementsprechend höheren 
Ionisation an die Oberfläche getrieben werden und 
dort ihre hohe überschüssige Energie in Form von 
Strahlung abgeben. Es würde dies also ein Vorgang 
sein, der große Ähnlichkeit besitzt mit dem in Teil ı 
angegebenen Prozeß, der auf dem Wege über die 
Granulation zur Entstehung des normalen UV.- 
Überschusses der Sonnenstrahlung führt. Der 
Unterschied liegt hauptsächlich in den in der Um- 
gebung der Flecken stark veränderten Strömungs- 
verhältnissen, die zu einem so starken Ausbruch 
führen können, daß ein kleines Stück der Sonnen- 
oberfläche, etwa !/jgoo der ganzen Fläche der 
Sonnenscheibe, durch die von ihr ausgehende Strah- 
lung Effekte in der Ionosphäre erzeugt, die von 
derselben Größenordnung sind wie der unter nor- 
malen Verhältnissen von der Strahlung der ganzen 
Sonnenscheibe ausgeübte Effekt. 


Die abnormale E-Schicht. 

Eine weitere Störung der Ionosphäre, die auf 
solare Einflüsse zurückgeführt werden kann, ist 
die Erscheinung der sog. abnormalen E-Schicht (19). 
Sie besteht darin, daß zu beliebigen Zeiten plötzlich 
eine Verstärkung der Ionisation der E-Schicht ein- 
tritt; sie kann auch nachts erfolgen, wenn normaler- 
weise die E-Schicht nur mit ganz geringer Ionen- 
konzentration vorhanden ist. Das Auftreten der 
abnormalen E-Schicht ist ein lokales Phänomen. 
Zwei, einige 100 km voneinander entfernte Sta- 
tionen zeigen nicht gleichzeitig das Auftreten der- 
selben. Die abnormale E-Schicht tritt bevorzugt 
in höheren Breiten auf. 

Diese Tatsachen legen es nahe, eine geladene 
Korpuskularstrahlung als Ursache dieser Erschei- 
nung anzusprechen und die Sonne als Quelle dieser 
Strahlung anzunehmen. Gegen diese Annahme 
scheint zunächst zu sprechen, daß diese Art der 
Störung von der durch Polarlicht verursachten ver- 
schieden ist. Nun gibt es aber ein Sonnenphäno- 
men, das unzweideutig darauf hinweist, daß außer 
der in den eruptiven Protuberanzen lokalisierten 
Korpuskularstrahlung dauernd ein Strom korpus- 
kularer Teilchen von der Sonne ausgeht. Dies ist 
die Sonnenkorona (Fig. 13). Ihre Strahlen können 
wohl kaum anders gedeutet werden als durch die 
obige Annahme, und wenn auch ihre stärksten 
Strahlen in engem Zusammenhange stehen mit 
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kräftigen Protuberanzen, so beweist sie doch auch, 
daß offensichtlich von einer großen Zahl von Strah- 
lungszentren dauernd ein Strom von Teilchen aus- 
geht. Über die Geschwindigkeit derselben wissen 
wir nichts Genaues, es ist aber plausibel anzu- 
nehmen, daß ihre Geschwindigkeit von derselben 
Größenordnung ist wie die der Protuberanzengase. 
Auch bei diesen Strahlen müssen wir annehmen, 
daß die Raumladung der Ionen durch die gleiche 
Zahl von Elektronen kompensiert wird, und es 
gelten also für die Bewegung derselben im Magnet- 
felde der Erde dieselben Gesetze wie für die Pro- 
tuberanzenstrahlen. Sie werden also bevorzugt in 
höheren Breiten und auch nachts auf die Erd- 
atmosphäre auftreffen, was im Einklang ist mit den 
Beobachtungen. Die Form der Korona läßt es auch 


Fig. 13. Sonnenkorona, aufgenommen bei der totalen 
Sonnenfinsternis vom 8. Juni 1937 auf Canton Island 
im Stillen Ozean von J. C. GARDENER. 


durchaus möglich erscheinen, daß begrenzte Strah- 
lenbündel eine bestimmte Stelle der Erdoberfläche 
treffen. Daß die abnormale E-Schicht nicht auf 
die eigentliche Polarlichtzone beschränkt ist, dürfte 
auf ganz ähnliche Ursachen zurückzuführen sein 
wie das gelegentliche Auftreten von Polarlichtern 
in niedrigeren Breiten. Da es sich um einen dauernd 
vorhandenen Strahlungsstrom handelt und nicht 
nur um gelegentliche Ausbrüche, wie bei den Pro- 
tuberanzen, wird auch das häufigere Auftreten der 
abnormalen E-Schicht in niedrigeren Breiten ver- 
ständlich. 

Abschließend sei bemerkt, daß gewisse Störun- 
gen der Ionosphäre mit der Wirkung kosmischer 
Staubmassen und der Meteore in Verbindung ge- 
bracht werden. 


Schlußbemerkung. 


Zusammenfassend kann man sagen, daß die 
Sonne sowohl für die Existenz der Ionosphäre wie 
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auch für einen wesentlichen Teil der Störungen der- 
selben verantwortlich zu machen ist. Neben der 
hohen Bedeutung der Ionosphäre für die Physik 
der hohen Atmosphäre und ihrer besonderen Be- 
deutung für die Ausbreitung elektrischer Wellen 
ergeben sich aus der Erforschung derselben auch 
Anhaltspunkte über Zustände und Vorgänge auf 
der Sonne selbst, die sich der direkten Beobachtung 
teilweise oder sogar vollständig entziehen. Darin 
liegt die besondere Bedeutung der Ionosphären- 
forschung für die Sonnenphysik. Sie tritt hier er- 
gänzend und erweiternd neben die erdmagnetischen 
Erscheinungen (19), deren Bedeutung für die 
Physik der Sonne schon viel länger erkannt ist, 
in diesem Aufsatze aber nur flüchtig gestreift werden 
konnte. 
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Ein Ubermikroskop für Forschungsinstitute '. 


Von B. v. BoORRIES und E. Ruska. 


1. Einführung des neuen Ubermikroskops. 


Als Weiterentwicklung des ersten Ubermikro- 
skops? haben wir vor etwa einem Jahre ein ver- 
bessertes Gerät beschrieben’, mit dem seither eine 
Reihe von Untersuchungen über den sublicht- 
mikroskopischen Aufbau von Bakterien und Viren, 
von Blutfaserstoff und Blutplättchen, von Kolloi- 
den und Farben sowie von Stauben, Rauchen und 
Mineralien durchgeführt worden sind!’4, Auch 


1 Mitteilung aus dem Laboratorium für Elektronen- 
optik der Siemens & Halske-A.-G. 

2 E. Ruska, Über Fortschritte im Bau und in der 
Leistung. des magnetischen Elektronenmikroskopes. 
Z. Physik 87, 580 (1934). 

3 B. v. BoRRIES u. E. Ruska, Vorläufige Mitteilung 
über Fortschritte im Bau und in der Leistung des 
Übermikroskopes. Wiss. Veröff. Siemens 17, 99 (1938). 

4 B.v. BorriEs, E. Ruska u. H. Ruska, Uber- 
mikroskopische Bakterienaufnahmen. Wiss. Veröff. 
Siemens 17, 107 (1938). 

5 B. v. BoRRIES, E. Ruska u. H. Ruska, Bakterien 
und Virus in übermikroskopischer Aufnahme. Klin. 
Wschr. 17, 921 (1938). 

6 H. Ruska, Übermikroskopische Darstellung orga- 
nischer Struktur (vom Größenbereich der Zelle bis zum 
Ultravirus). Arch. exper. Zellforsch. 22, 673 (1939). 

? G. Prexarski u. H. Ruska, Ubermikroskopische 
Darstellung von BakteriengeiBeln. Klin. Wschr. 
18, 383 (1939). 

8 H. Friess u. H. O. MÜLLER, Staube und Rauche 
im Ubermikroskop. Gasmaske 11, 1 (1939). 

9 H. Ruska, B. v. BoRRIES u. E. Ruska, Die Be- 
deutung der Ubermikroskopie fiir die Virusforschung. 
Arch. ges. Virusforsch. I, 155 (1939). 

10 F, FRANK u. H. Ruska, Ubermikroskopische Un- 
tersuchung der Blaustruktur der Vogelfeder. Natur- 
wiss. 27, 229 (1939). 

W. Eimer, H. O. MULLER u. O. E. RapczwEskI1, 
Ubermikroskopische Untersuchungen an Tonmineralien. 
Ber. Dtsch. Keram. Ges. 20, 165 (1939). 


dieses zweite Gerät mußte indessen noch als Ver- 
suchsgerät angesprochen werden. Es eignete sich 
nicht dazu, ohne dauernde Wartung durch elektro- 
nenoptisch geschulte Wissenschaftler in der Hand 
von Forschern zu arbeiten, die keine elektro- 
technischen und vakuumtechnischen Spezial- 
kenntnisse haben. Wir haben daher jetzt eine dritte 
Ausführungsform entwickelt, die in ihrem Aufbau 
geschlossener, in ihrer Leistung sicherer und in 
ihrer Bedienung einfacher ist, so daß sie im For- 
schungsbetrieb verschiedenster Institute angewen- 
det werden kann, wenn die Mikroskopie in das 
Gebiet höherer Auflösungen fortgesetzt werden soll. 


2. Aufbau und Wirkungsweise des neuen Gerätes. 


Das neue Übermikroskop und die dazugehörigen 
Schaltanlagen sind in Fig. ı zu sehen. Einen sche- 
matischen Vergleich zwischen dem Aufbau des 
Lichtmikroskops und des Übermikroskops zeigt 
Fig. 2. In welcher Weise die Bildentstehung zu- 
stande kommt”, welche Eigenschaften das ent- 
stehende Bild!% hat und wie die Abhängigkeit des 


12 G. A. KauscHe, E. PFANKUCH u. H. Ruska, 
Die Sichtbarmachung von pflanzlichem Virus im Über- 
mikroskop. Naturwiss. 27, 292 (1939). 

13 G, PIEKARSKI u. H. RuskA, Übermikroskopische 
Untersuchungen von Bakterien unter besonderer Be- 
rücksichtigung der sog. ‚‚Nucleoide‘‘. Arch. Mikrobiol. 
10, 302 (1939). 

14 C. WOLPERS u. H. Ruska, Strukturuntersuchun- 
gen zur Blutgerinnung. Klin. Wschr. 18, 1077 u. 
IIII (1939). 

15 B. v. BoRRIES u. E. Ruska, Über die Bildent- 
stehung im Übermikroskop. Z. techn. Phys. 19, 402 
(1938). 

16 B. v. BoRRIES u. E. Ruska, Eigenschaften der 
übermikroskopischen Abbildung. Naturwiss. 27, 281 
(1939). 
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Auflösungsvermögens von den für das Mikro- 
skopieren wichtigen Größen ist!?, haben wir früher 
erörtert. Ebenso ist die in unserem Laboratorium 
geübte Untersuchungstechnik bereits mitgeteilt 
worden!®, Eine ausführliche Beschreibung des 
Gerätes wird gleichzeitig anandererStelle gegeben 9; 


Fig. 1. Siemens-Übermikroskop nach Ruska und 
v. BorRIES mit Schaltschrank für Hochspannungs- 
erzeugungsanlage. 


inroskopieriampe E/ektronenstrahl - 
Mikroskopierlamp: | 
lungs) | ‚Strahlquelle 
| 
| 
Objekttisch Objektschieuse 
Objektiv \Odjektivspule 
Tubus \Objekrivtubus 
Ab- 
| zwischenbild 
Fotookulor fell \Projektionsspule 
Auszug Projektionstubus | & 
= Enabild 
Authahmekassette Plattenhassete | xox Stranlengang 
Lichtmikroskop Übermikroskop 
Fig. 2. Schematischer Vergleich zwischen Licht- 


mikroskop und Übermikroskop. 


17° B. v. BorRIES u. E. Ruska, Versuche, Rechnungen 
und Ergebnisse zur Frage des Auflösungsvermögens 
beim Ubermikroskop. Z. techn. Phys. 20, 225 (1939). 


15 H. Ruska, Übermikroskopische Untersuchungs- 
technik. Naturwiss. 27, 287 (1939). 

1% B.v. BoRRIES u. E. Ruska, Aufbau und Leistung 
des Siemens-Übermikroskops. 
1939 (im Druck). 
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hier soll nur der Aufbau soweit geschildert werden, 
als zum Verständnis des folgenden erforderlich ist. 

Die Gesamtanlage besteht aus der in Fig. 2 
dargestellten Vakuumröhre, die an einem Stativ 
befestigt ist (Fig. ı), der Pumpanlage, der Hoch- 
spannungsanlage, dem Maschinensatz und den 
Regel- und Schaltgeräten (Fig. 1) und der Akkumu- 
latorenbatterie zur Lieferung der Spulengleich- 
ströme. 

Die Vakuumröhre enthält den gesamten, ab- 
bildenden elektronenoptischen Strahlengang von 
der Glühkathode bis zur photographischen Platte. 
Der Elektronenstrahl wird in einem Dreielektroden- 
system erzeugt, wie es von der BRauNnschen Röhre 
her bekannt ist. Die Kondensorspule sammelt die 
Elektronenstrahlen auf das Objekt, das mittels einer 
Schleuse ohne Stören des Vakuumszustandes leicht 
ausgewechselt werden kann. Nach Durchsetzen 
des Objekts treten die Elektronen in die Objektiv- 
linse ein, die als Polschuhspule ausgebildet ist. 
Durch das sich zwischen den Polschuhen ausbil- 
dende, sehr kurze und starke, drehsymmetrische 
Magnetfeld werden die Elektronen ebenso wie Licht- 
strahlen durch eine Glaslinse so beeinflußt, daß alle 
von einem Objektpunkt ausgehenden Strahlen sich 
in einem Punkt des Zwischenbildschirmes wieder 
vereinigen. Hier entsteht daher in einer ersten 
Stufe ein reelles Elektronenbild, das man auf dem 
Zwischbildschirm auffängt, und durch Fenster im 
Objektivtubus betrachten kann. Der Zwischen- 
bildleuchtschirm hat in der Mitte ein Loch, und 
der hier hindurchfallende Teil der Elektronen des 
Zwischenbildes tritt in die Projektionslinse ein, 
die wiederum aus einer Polschuhspule besteht und 
in einer zweiten reellen Vergrößerungsstufe das 
Endbild auf dem Leuchtschirm der Plattenkassette 
erzeugt. Durch 3 Fenster kann dieses Endbild von 
3 Beobachtern gleichzeitig mit beiden Augen bei 
guter Helligkeit betrachtet werden. Dadurch, daß 
das Objekt gegen das Objektiv wie beim Licht- 
mikroskop verschoben werden kann, ist es möglich, 
das Objekt nach interessierenden Bereichen abzu- 
suchen. Unterhalb des Leuchtschirmes liegt eine 
photographische Platte, auf der das Bild auf- 
gefangen und festgehalten werden kann, wenn man 
den Leuchtschirm beiseite klappt. Die photo- 
graphische Platte kann mit Hilfe einer Schleuse 
ohne Störung des Vakuums ausgewechselt werden. 
Die gesamte Vakuumröhre besteht aus zahlreichen 
Einzelteilen, die konzentrisch zusammengesetzt 
und mit Gummidichtungen oder Fettschliffen 
gegeneinander gedichtet werden. 

Als Pumpanlage arbeitet eine Quecksilber- 
diffusionspumpe in Reihe mit einer rotierenden Öl- 
pumpe. Zwischen Vakuumröhre und Quecksilber- 
pumpe ist eine Kühlfalle für flüssige Luft an- 
gebracht, die sich mit der Quecksilberpumpe und 
dem Vakuumgefäß in dem Hohlständer (Fig. ı) 
befindet und durch eine Tür leicht zugänglich ist. 

Die Hochspannungsanlage besteht aus Trans- 
formator, Gleichrichter und Glättungskondensato- 
ren. Dem Mikroskop wird die Hochspannung 
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mittels eines gummiisolierten Kabels zugeführt. 
Die Heizung der Glühkathode des Elektronen- 
strahlrohrs erfolgt dabei durch einen auf einem 
Isolator innerhalb der Hochspannungsschirmung 
des Gerätes stehenden Akkumulator. 

Der Hochspannungstransformator wird erregt 
durch eine Spannung, die mit einem besonderem 
Synchronumformersatz erzeugt wird, um die Span- 
nungsschwankungen des Netzes vom Gerät fern- 
zuhalten. Eine weitere Beruhigung der Spannung 
wird durch einen Röhrenregler herbeigeführt. 

Die Schalt- und Regelorgane für die Kontrolle 
des Vakuums, die Inbetriebnahme der Maschinen 
und Gleichrichter und die Bedienung des Mikro- 
skops sind in 2 Schalttafeln zusammengefaßt 
(Fig. 1). 


3. Die Bedienung des neuen Übermikroskops. 
Herstellung des Vakuums. 

Zur Inbetriebnahme wird nach Anstellen des 
Kühlwassers die Hochvakuumpumpe, eine drei- 
stufige Quecksilberdiffusionspumpe, im Hohl- 
stativ des Übermikroskops mit Gas angeheizt. Mit 
der Vorvakuumpumpe wird zur gleichen Zeit der 
Innenraum des Übermikroskops etwa auf deren 
Grenzvakuum gebracht. Hiernach wird der 
Hochvakuumpumpenhahn zum Übermikroskop 
geöffnet, womit man in einer Minute ein Vakuum 
von I0”4 bis I0°5° mm Hg erreicht; dessen Güte 
an der Farbe einer Hochfrequenzentladung leicht 
zu überprüfen ist. 


Bereitstellung der elektrischen Anlage. 

Während der Herstellung des Vakuums kann 
bereits das Anheizen des Röhrenreglers und der 
Gleichrichterventile der Hochspannungsanlage so- 
wie die Einschaltung der elektrischen Maschinen 
von dem in Fig. ı rechts befindlichen Schaltschrank 
aus erfolgen. Alle weiteren Bedienungsgriffe sind 
auf einer Schalttafel unter der Plattenschleuse zu- 
sammengefaßt und vor dem Gerät sitzend zu be- 
tätigen. 

Einschleusung des Objektes. 

Das zur Untersuchung vorbereitete Objekt wird 
in das betriebsfertige Gerät eingeschleust. Die 
Objektschleuse ist hierzu als ein das Mikroskop quer 
durchsetzenden Hahn ausgebildet, dessen Küken- 
bohrung das Objekt trägt und nach Belieben mit 
der Außenwelt verbunden oder in die optische Achse 
des Instrumentes gebracht werden kann. Zwei An- 
schläge lassen die jeweilige Hahnstellung leicht 
finden. Das eingeschleuste Objekt kann durch 
einen besonderen Mechanismus dem darunter 
befindlichen Objektiv genähert und in jede be- 
liebige Entfernung von diesem gebracht werden. 
Durch diesen Objektabstand ist gleichzeitig die für 
die erste Abbildungsstufe wirksam werdende Ver- 
größerung gegeben. Die mit dem Objekt ein- 
geführte Luftmenge beträgt nur wenige Kubik- 
zentimeter und wird in wenigen Sekunden voll- 
kommen weggesaugt. Das Absaugen kann an der 
Hochfrequenzentladung verfolgt werden. 
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Einschalten und Einstellen des Elektronenstrahles. 


Nach Abschalten der Hochspannungserdung und 
Einschalten der Hochspannung wird die Kathoden- 
heizung und die Spannung an der Steuerelektrode 
eingeschaltet. Durch Regelung der letzteren 
Spannung wird der Sollwert des Strahlstromes ein- 
gestellt. Ist der Bestrahlungsteil vom vorher- 
gehenden Mikroskopieren noch mechanisch richtig 
eingestellt, so erscheint bei ausgeschalteten Spulen- 
strömen (Linsen) ein heller Punkt auf dem Zwi- 
schenbildschirm und, fallsdieser durch entsprechen- 
de Objektverschiebung in die Öffnung des Schirmes 
geschoben wird, auch auf dem Schirm für das End- 
bild. Der helle Punkt wird durch denjenigen Strahl- 
teil, welcher durch das Objekt und die Apertur- 
blenden der Objektiv- bzw. auch der Projektions- 
spule ungehindert hindurchtritt, erzeugt. 


Einstellen des Bildes. 

Mit dem Einschalten der Spülenströme er- 
scheinen an Stelle der Punkte Zwischenbild und 
Endbild auf den Leuchtschirmen. Wenn notwen- 
dig, läßt sich die Bildhelligkeit durch Änderung 
des Stromes der Kondensorspule steigern. Die 
genaue Scharfeinstellung erfolgt durch eine Grob- 
und Feinregulierung des Objektivspulenstromes, 
die Regelung der zweiten Vergrößerung durch 
Änderung des Stromes der Projektionsspule. Um 
die Scharfeinstellung zu erleichtern, kann ein Ge- 
sichtsfeld des Leuchtschirmbildes von 30 mm 
Durchmesser ohne störenden Helligkeitsverlust bei 
etwa 4facher Vergrößerung durch ein auf das 
Beobachtungsfenster gesetztes Mikroskop be- 
trachtet werden. 


Verschiebung und Absuchen des Objektes. 


Das scharf eingestellte Objekt wird nun vom 
Beobachter quer zur optischen Achse verschoben 
und aufinteressierende Bereiche abgesucht. Bei der 
Verschiebung in zwei aufeinander senkrechten 
Richtungen liegen Unterarme und Hände bequem 
auf dem als ,,Mikroskopiertisch“ dienenden vorde- 
ren Anbau des Hohlstativs. Die getroffene An- 
ordnung ermöglicht eine vollkommen sichere und 
gleichförmige Objektführung, selbst bei Verwen- 
dung höchster Vergrößerungen. 


Photographische Aufnahme. 

Findet man bei diesem Absuchen eine Stelle des 
Präparates, die im Bild festgehalten werden soll, 
so wird zunächst über den bis jetzt beobachteten 
„Schleusenleuchtschirm‘‘ durch einen an der 
Plattenschleuse befindlichen Drehschliff ein weite- 
rer „Klappleuchtschirm‘‘ gebracht, der bei der 
Aufnahme als Expositionsklappe dient. Der 
Schleusenleuchtschirm wird mittels eines weiteren 
Drehschliffes an der Plattenschleuse nach der Seite 
weggeschoben und öffnet dabei gleichzeitig eine 
unter ihm eingelegte Kassette mit der photographi- 
schen Platte. Die Exposition der Platte zur Her- 
stellung des ‚„Elektronenmikrogramms“ kann jetzt 
durch die Bedienung des Klappleuchtschirmes er- 
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folgen und dauert etwa ı Sekunde. Nach der Auf- 
nahme wird zum Schließen der Kassette der 
Schleusenleuchtschirm zurückgeschoben. Er dient 
gleichzeitig als inneres Schleusentor. Durch einen 
dritten Griff wird er nach oben an eine Dichtung 
gepreßt, wodurch die Plattenschleuse gegen das 
Mikroskop vakuumdicht abgeschlossen wird. Es 
kann jetzt durch einen Mehrwegehahn Luft in den 
Raum der Plattenschleuse eingelassen und die 
Kassette durch das äußere Schleusentor unter Auf- 
rechterhaltung des Vakuums im Übermikroskop 
ausgewechselt werden. Zur Herstellung der er- 
neuten Aufnahmebereitschaft wird dann der 
Schleusenraum zuerst unmittelbar durch die Vor- 
vakuumpumpe evakuiert (Manometerkontrolle) 
und schließlich das innere Schleusentor wieder ge- 
öffnet. Bei der Leistung der Pumpanlage ist es 
möglich, den Plattenwechsel vom Abschalten bis 
zum erneuten Einschalten der Hochspannung in 
einer Minute durchzuführen. Soll mit der neuen 
Platte auch ein neues Objekt aufgenommen werden, 
so wird das Objekt in die Kükenbohrung der 
Objektschleuse zurückgeholt und nach Drehen des 
Schleusenschliffs herausgenommen. 


Bestimmung der Vergrößerung. 


Zur Bestimmung der Vergrößerung des ge- 
wonnenen Bildes muß aus einer lichtmikroskopi- 
schen Messung der Durchmesser der Objektträger- 
blende genau bekannt sein. Diese wird im Zwi- 
schenbild als hell leuchtende Scheibe abgebildet 
und kann mittels einer auf dem Zwischenbildleucht- 
schirm angebrachten Millimeterteilung, gegebenen- 
falls unter Zuhilfenahme des zur Scharfeinstellung 
dienenden Mikroskops, gemessen werden. Aus dem 
Verhältnis beider Daten ergibt sich die erste Ver- 
größerungsstufe. In entsprechender Weise erhält 
man das Maß der zweiten Abbildungsstufe. Etwa 
in der Zwischenbildebene kurz vor der Projektions- 
linse befindet sich die Zwischenbildblende, deren 
Durchmesser das auf der photographischen Platte 
ausgeleuchtete Kreisfeld bestimmt. Das Verhältnis 
beider Durchmesser gibt den Abbildungsmaßstab 
der 2. Stufe. Das Produkt beider Abbildungsmaß- 
stäbeergibtden gesamten Abbildungsmaßstab. Bei 
dem neuen Gerät können 2 Objektträgerfassungen 
verwendet werden, vondenendie normale bei 3,8mm 
Brennweite eine größte Abbildung im Maßstab 
85 : 1, die zweite bei 2,5 mm Brennweite eine solche 
im Maßstab 130 : ı ergibt. Da in zweiter Stufe bei 
1,1 mm Brennweite der Projektionslinse eine Ab- 
bildung von 230 : ı erreicht wird, beträgt der ge- 
samte Abbildungsmaßstab 20000 : ı bzw. 30000:1. 


Auswechseln der Glühkathode. 


Außer den beschriebenen Arbeiten zur Vor- 
bereitung des Gerätes und Durchführung der 
Mikroskopie muß der Mikroskopiker auch das Aus- 
wechseln der Glühkathode übernehmen. Die 
Lebensdauer der Glühkathoden beträgt je nach 
Sauberkeit des Arbeitens und nach Dichtheit des 
Gerätes mehrere Stunden bis mehrere Tage. Zum 
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Kathodenwechsel wird das Gerät nach Absperren 
des Hochvakuumhahnes über den Mehrwegehahn 
mit Luft gefüllt. Der Kathodenschaft am oberen 
Ende des Mikroskopes kann dann herausgehoben 
und der daran befestigte Glühkathodeneinsatz aus- 
gewechselt werden. Der Glühfaden der vorrätig 
gehaltenen Kathodeneinsätze ist so genau aus- 
gerichtet, daß keinerlei Justierarbeit beim Aus- 
tausch erforderlich ist. Die neue Glühkathode 
wird nach Wiederherstellung des Vakuums geheizt 
und die gewünschte Emission eingestellt. Er- 
scheint nach Einschaltung der Spulenströme der 
bei herausgenommenem Objekt auf dem Zwischen- 
bildleuchtschirm sichtbare Leuchtfleck nicht völlig 
in der Schirmmitte, so wird der gesamte Bestrah- 
lungsteil (Elektronenstrahlrohr mit Kondensor- 
spule) durch 2 Schraubenpaare um geringe Beträge 
in der zur optischen Achse senkrechten Ebene ver- 
schoben, oder mit dem Zentrum im Objekt um 
kleine Beträge gegen die Achse des Abbildungs- 
teiles geneigt, bis der Leuchtfleck auf die Schirm- 
mitte fällt. 


Außerbetriebnahme des Gerätes. 


Zur Außerbetriebnahme des Gerätes hat man 
nach Abschaltung des Spulenstromes sowie der 
Kathodenheizung und Steuerspannung die Hoch- 
spannung auszuschalten und das Gerät zu erden. 
Dann wird der Hochvakuumhahn geschlossen und 
die Pumpenheizung und die Wasserkühlung ab- 
gestellt. Das Gerät verbleibt also unter Vakuum, 
damit bei der Wiederinbetriebnahme die Pump- 
einrichtung möglichst wenig belastet wird und 
auch im Betrieb ein gutes Endvakuum erzielt wird. 
Zum Schluß wird die Maschinenanlage mit der 
Reglereinrichtung vom Schaltschrank aus still- 
gelegt. 


4. Aufstellung der übermikroskopischen 
Einrichtung. 

Für die gesamte räumliche Anordnung einer 
Einrichtung für Übermikroskopie kann man 
(s. Fig. 3) zweckmäßig drei nebeneinanderliegende 
Räume vorsehen, von denen der mittlere den 
Arbeiten mit dem Übermikroskop dient und ver- 
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Fig. 3. Vorschlag für die Aufstellung eines Übermikro- 

skopes mit Nebenapparaten. ı Schrank; 2 Tisch; 

3 Wasser; 4 Lichtmikroskop, 5 Stehleiter; 6 Haupt- 

schalttafel; 7 Gasanschluß; 8 Übermikroskop; 9 Stuhl; 

10 Vorvakuumpumpe; 11 Maschinensatz. Die Räume 

sollen möglichst im Keller liegen und sollten mindestens 
3,50 m hoch sein. 
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dunkelbar sein muß. In ihm soll sich ein Schrank 
für die Aufnahme der Werkzeuge, Ersatzkathoden, 
Kassetten und für die weiteren zur Wartung des 
Übermikroskopes erforderlichen Gegenstände be- 
finden. 

An den Mittelraum schließt sich auf der einen 
Seite der Raum für die elektrischen Betriebseinrich- 
tungen an. Es ist ratsam, den Transformator und 
die Erregermaschine nicht allzwnahe am Mikroskop 
aufzustellen, damit durch das magnetische Streu- 
feld kein Schwingen des Bildes auftritt und nicht in 


Fig. 4. Wolframpulver. Präparat: Dawihl. Aufnahme: 


11 653/38 


H. O. MÜLLER, Abbildung 20000:1 (elektronenop- 

tisch 25000:1). Die einzelnen Teilchen des Pulvers 

sind mit feinen Kristallnadeln besetzt, deren An- 
wesenheit bisher unbekannt war. 


m. vie 


! II 501/39 
Fig. 5. Zigarrenrauch. Präparat und Aufnahme: 
H. Ruska, Abbildung 11500:1, elektronenoptisch 


13000:1. Aus dem gegen den Objekttragerfilm ge- 
blasenen Rauch haben sich Tröpfchen abgesetzt. 
Beim Eindunsten der Flüssigkeit sind Kristalle zurück- 
geblieben. An den Stellen der länglichen, mit dunklem 
Rand versehenen Gebilde sind vorher Substanzen ge- 
wesen, die unter der Elektronenbestrahlung flüchtig 
geworden sind, was man kurz nach dem Einschalten 
des Strahls beobachten konnte. 


allzu großer Nähe Erschütterungen erzeugt werden. 
Die Maschinen sind gefedert aufgestellt. Da das 
Übermikroskop infolge der hohen Vergrößerungen 
gegen mechanische Erschütterungen empfindlich 
ist, sind im Erdgeschoß liegende Räume zu bevor- 
zugen. Noch besser ist es, wenn das Gerät auf 
einem besonderen, vom übrigen Raum getrennten, 


v. BoRRIES u. Ruska: Ein Ubermikroskop für Forschungsinstitute. 
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schweren Fundament aufgestellt wird. An An- 
schlüssen für den Betrieb des Übermikroskopes 
werden benötigt: Drei-Phasen-Kraftanschluß, Was- 
ser- und Gasanschluß. 


11 651/39 


Fig. 6. Flügelschuppe eines Schmetterlings (Noctuide). 

Präparat und Aufnahme: H. Ruska, Abbildung 

12000:1. Außer den groben, auch lichtoptisch noch 

erkennbaren Strukturen beobachten wir feinere Unter- 

teilungen der Rippen und dünne, die großen Löcher 

überspannende Fäden, deren Vorhandensein bisher 
nicht bekannt war. 


ML 


11 434/39 
Fig. 7. Bacillus der Hühnertuberkulose. Präparat: 
A. LEMBKE und J. CHRISTOPHERSEN. Aufnahme: 


H. Ruska, Abbildung 26000:1. Innerhalb des Bak- 
terienleibes sind deutlich ,,Granula‘‘ sehr verschiedener 
Größe zu erkennen. 


An die andere Seite des Mittelraumes schließt 
sich ein Zimmer an, das der Präparation der zu 
untersuchenden Objekte dient. Hier befinden 
sich die Einrichtungen zur Vorbereitung von Ob- 
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jektträgern und Objekten!, ein leistungsfähiges 
Lichtmikroskop mit mikrophotographischer Ein- 
richtung, ein Schrank für die Aufbewahrung von 
Objektträgerblenden und Präparationsbestecken, 
sowie dem jeweiligen Forschungsgebiet entspre- 
chende Arbeitseinrichtungen. 


. 
pee “he 111 36/39 
Fig. 8. Kolloidales Silber. Abbildung 85000:1, elek- 
tronenoptisch 19500:1. An den gekennzeichneten 
Stellen erkennt man eine Auflösung von Io mu. 


Neben diesen Räumen ist eine Dunkelkammer 
erforderlich, die mit einer Vergrößerungseinrichtung 
versehen sein muß. Da sich beim Arbeiten mit dem 
Übermikroskop eine große Zahl von Platten an- 
sammelt, welche die Belege über die ausgeführten 
Untersuchungen darstellen, empfiehlt es sich, ein 
sorgfältig geführtes Plattenarchiv anzulegen. Außer- 
dem sollten lichtoptische Vergleichsuntersuchungen 
in Mikrophotographien festgelegt werden, da im 
allgemeinen übermikroskopische Präparate nicht 
wie lichtoptische Präparate ständig aufbewahrt 
werden können. 


1 Siehe Fußnote 18 auf S. 578. 


Die Natur- 
wissenschaften 


5. Anwendungen. 


Aus den zu Anfang genannten Abhand- 
lungen! lassen sich die Anwendungsgebiete er- 
kennen, deren Bearbeitung schon aufgegriffen 
wurde. Es sind dies die Kolloidchemie im weitesten 
Sinne des Wortes und in der Biologie Struktur- 
forschung, Bakteriologie und Virusforschung. In 
groBen Arbeitsbereichen wie dem der Genetik, der 
normalen und pathologischen Anatomie liegen 
systematische Untersuchungen noch nicht vor, 
doch haben wir Grund zu der Annahme, daß auch 
die Objekte dieser Gebiete durch die Entwicklung 
geeigneter Hilfsverfahren der Untersuchung mit 
dem Übermikroskop zugänglich gemacht werden 
können. Abschließend zeigen wir von den etwa 
3000 mit dem Versuchsgerät gemachten Aufnahmen 
einige Bilder, die neue Beispiele von zur Zeit mit 
unseren Geräten bearbeiteten Problemen darstel- 
len?. Im einzelnen ist in den Bildunterschriften 
das nötige gesagt. Das letzte Bild zeigt eine mit 


‘dem neuen Übermikroskop gemachte Aufnahme 


von Silberkolloid mit einem Auflösungsvermögen 
von Io mu an der gekennzeichneten Stelle. 


Wir danken Herrn H. ScHUCHMANN für die 
Durchführung der Konstruktion des neuen Über- 
mikroskopes, Herrn H. O. MÜLLER für die In- 
betriebnahme und die Erprobung des Gerätes und 
seiner Hilfseinrichtungen sowie Herrn H. Ruska 
für verschiedene das Mikroskopieren erleichternde 
konstruktive Vorschläge. 


1 Siehe Fußnoten 4—14 auf S. 577. 

2 Weitere Bilder siehe u.a. in den im laufenden 
Jahrgang dieser Zeitschrift erschienenen Arbeiten: 
G. A. KAuSCHE, E. PFANKUCH u. H. Ruska, Natur- 
wiss. 27, 292 (1939) (Tabakmosaik-Virus) und F. FRANK 
u. H. Ruska, Naturwiss. 27, 229 (1939) (Blaustruktur 
der Vogelfeder). 
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Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Bandenspektroskopische Untersuchungen 
über die Molekülbildung. 


Im Bandenspektrum des Aluminiumhydrids gibt es einige 
diffuse Absorptionslinien, die auf ein Zerfallen des Moleküls 
in die Atome hindeuten: AIH—AI+ H. In thermischer 
Emission, z. B. im Kincschen Ofen oder im Hochdruckbogen, 
treten diese Linien auch als Emissionslinien auf. Es liegt 
also auch die Möglichkeit vor, die Bildung von AIH aus den 
Atomen durch die Ausstrahlung dieser Linien zu untersuchen. 
Wenn die Molekülbildung nur oder überwiegend auf diese 
Weise geschähe, würde sich das Bandenspektrum in thermi- 
scher Emission so eigenartig entwickeln, daß zuerst die 
diffusen Linien zum Vorschein kommen, worauf allmählich 
die anderen Linien auftreten und an Intensität gewinnen 
sollten, bis die thermische Gleichgewichtsverteilung erreicht 
wäre. Es liegen einige Mitteilungen von HuLTHEN und Ryp- 
BERG! sowie von STENVINKEL? vor, die in diese Richtung 
zeigen. Sie finden nämlich einen Intensitätsüberschuß für 


1 E. HuLTHEN u. R. RypBERG, Nature (Lond.) 131, 470 
(1933). 
2 G. STENVINKEL, Nature (Lond.) 143, 854 (1939). 


die diffusen Linien. STENVINKEL gibt noch an, daß dieser 
Überschuß mit der Zeit sich verringert. 

Außer aus den getrennten Atomen kann aber die Bildung 
von AIH im Gasraum sich nach der folgenden reversiblen Um- 
setzung vollziehen: 


H, + Al = AlH + H. 


Je nach der Energie der H,-Moleküle entstehen dann AlH- 
Molekiile mit Energien kleiner als der Dissoziationswert, d. h. 
die Moleküle werden in den stabilen Niveaus der !x und !T- 
Zustände gebildet. Wir haben es hier mit einer Art Dreier- 
stoß zu tun, weshalb eine hohe Ausbeute zu erwarten ist. 

Hiernach liegt kein Anlaß vor, einen Intensitätsüberschuß 
in den diffusen Linien aus Molekülbildungsvorgängen zu 
deuten. Es ist vielleicht dann von Interesse, daß ich vor 
einigen Jahren bei Versuchen mit einem Al-Bogen ebenfalls 
einen Intensitätsüberschuß für Linien mit hohen J-Werten 
beobachtete, aber dieses Verhalten als eine Folge der Selbst- 
absorption (für kleine J) in den äußeren, kühleren Schichten 
des Bogens deutete. Es sei hier noch an die Mitteilung von 
Eriksson und Huttueén? erinnert, nach der sie mit dem 


1 G. Eriksson u. E. HuULTHEN, Z. Physik 34, 775 (1925). 
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Bogen die Umkehrung der AIH-Linien beobachten konnten, 
die diffusen Linien jedoch ausgenommen. 
Was schließlich die Deutung des sog. ,,Druckeffekts“* be- 
trifft, möchte ich hier auf einige frühere Arbeiten! * verweisen. 
Lulea (Schweden), Seminariet, den 22. Juli 1939. 
E. OLsson. 


Die Lösungswärmen der wasserfreien Chloride der 
seltenen Erden. 


Im Verlaufe einer Untersuchung über die Bildungs- 
wärmen von Verbindungen der seltenen Erden ergab sich 
für die Lösungswärmen der wasserfreien Chloride aller 
Erden einschließlich des Yttriums der in Fig. ı dargestellte 
Kurvenzug. Die verwendeten Erden sind durchweg Präparate 
mit sehr geringen, genau definierten Gehalten an Fremd- 
erden. Jeder Meßpunkt ist mindestens doppelt belegt. 
Gleichzeitig wurden von den für die Lösung verwendeten 
Chloriden Röntgendiagramme aufgenommen. Danach treten 


N y-Form 
kcal 


65 70 
Ordlnungszahl 


Fig. 1. 


drei verschiedene Strukturen auf. Die &-Form reicht von 
LaCl, bis GdCl,, die #-Form umfaßt nur TbCl, und DyCl,, 


die y-Form reicht von DyCl, bis CpClz einschließlich YCIz. 


DyCl, tritt in zwei Modifikationen (8 + 7) auf. Dies drückt 
sich in der Lösungswärme deutlich aus. Der Wert für die 
y-Form liegt um rund 3 kcal. höher als der der ß-Form. 
Allgemein ist festzustellen: ı. Der verhältnismäßig starke 
Anstieg von LaCl, zum CpClg. 2. Das Absinken beim GdCl, 
zeigt auch im Gange der Lösungswärmen die Sonderstellung 
des Gd und damit eine Zweiteilung der seltenen Erden. 
3. In bezug auf die Lösungswärmen der Chloride steht YCl, 
nicht in der Nachbarschaft des HoCl,, sondern es zeigt die 
größte Lösungswärme aller Erdchloride. 

Eine ausführliche Mitteilung, in der diese Ergebnisse 
zusammen mit anderen Messungen näher ausgewertet 
werden, wird später in der Z. anorg. u. allg. Chem. erfolgen. 

Danzig-Langfuhr, Institut für Anorganische Chemie 
der Technischen Hochschule, den 27. Juli 1939. 

H. BommeEr. E. HOHMANN. 


Das Kupferazid und dessen Komplexe. 


Durch andauernde, 2 Monate lange Einwirkung von 
2proz. HN, auf feines rotes Kupferpulver gelang es 1ooproz., 
wasserfreies Kupferazid in Form schwarzvioletter, feiner, 
rhombischer Kristalle herzustellen. Das Salz ist gegen Reiben 
und Schlag empfindlich. Je nach Größe der Kristalle 
explodiert der Stoff beim Fallen eines ı-kg-Fallhammers 
von der Höhe h = 1—2 cm, Explosionspunkt 202°, Aus- 
bauchung nach TRAUZL = 115 ccm netto. 

Beim Stehen von CuO oder Cu(OH), unter der wässerigen 
Lösung derselben Säure gelang es, CuN, in Form noch feine- 
rer, jedoch moosgrüner Kriställchen darzustellen. Dieses Salz 
ist im trocknen Zustande noch viel empfindlicher (explodiert 
beim Wischen mit der Bürste). Die Verbindungen wurden 
auch röntgenographisch untersucht. 


1 E.OLsson, Ark. f. mat., astr. och fysik 26 B, Nr 4 (1937). 
2 E. OLsson, Diss. Stockholm 1938. 
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Weiter wurden 2 basische Kupferazide erhalten, die schon 
viel weniger explosiv waren. Außerdem wurden noch 
2ı Azide der verschiedenen Amine und eine ganze Reihe 
neuer Komplexverbindungen des Kupferazids mit Ammo- 
niak, Aminen und verschiedenen organischen Basen her- 
gestellt (zusammen 87 Verbindungen): je 2 mit Ammoniak, 
Athylendiamin, Athanolamin, Propylendiamin, Diäthyl- 
amin, Benzylamin, Hexahydroanilin, #-Picolin und Dimethyl- 
pyridin; je 3 mit Methylamin, Xylidin, Piperidin, Athyl- 
amin; 4 Komplexe mit Bnthylamin, 7 mit Dimethylamin. 
Dann weiter mit folgenden Basen: Propylamin, Allylamin, 
Dibuthylamin, Trimethylamin, Triäthanolamin, 2-Amido- 
thiazol, Bornylamin, Tetramethylammoniumhydroxyd, 
Phenylhydrazin, Urotropin, Tetrahydronaphtalin, Anilin, 
o-, m-, und p-Toluidin, o-, m- und p-Chloranilin, p-Brom- 
anilin, o-Anisidin, Methylanilin, Dimethylanilin, Athylanilin, 
Diäthylanilin, Cumidin pseudo, Benzidin, o-Tolidin, o-Dia- 
nizidin, p-Nitrozodimethylanilin, Pyridin, «-Picolin, Lutidin, 
Chinolin, Chinaldin, 6-, 7- und 8-Methylchinolin, Isochinolin, 
Pyrrol, Azimidobenzol, Chinin, Nicotin, Chinidin, Cinchonin, 
Cinchonidin und Brucin. 

Alle neuen Verbindungen wurden analysiert und ihre 
Formeln aufgestellt. Es handelt sich meistens um solche mit 
der Koordinationszahl 4 und 3; nur einige von ihnen besitzen 
die Koordinationszahlen 6 und 2. Viele von den Verbindun- 
gen sind explosiv. 

Näheres über die Verbindungen, deren Herstellung und 
Eigenschaften wird an anderer Stelle veröffentlicht werden. 

Riga, Analytisches Laboratorium der Universität Lett- 
lands, den 31. Juli 1939. ARVID CIRULIs. 


Spektroskopische Bestimmung von 
Assoziations-Gleichgewichten. 


Phenol zeigt, wie die Alkohole, bei 4 9680 eine scharfe 
»OH-Bande“ und bei 4 9900 eine diffuse ,,Assoziationsbande“. 
Mit einem Pontschen Doppelmonochromator und einer sehr 
empfindlichen, photoelektrischen MeBanordnung, die noch 
Absorptionsänderungen von 0,1 % zu erfassen gestattet, haben 
wir bei einer Lösung von Phenol in C Cl, den Intensitäts- 
verlauf dieser Banden in Abhängigkeit von der Konzentration 
untersucht, wobei letztere über einen Bereich von 1:200 
variiert werden konnte. Wir stellten fest: 

I. Die scharfe OH-Bande 4 9680 ist nur dem nichtassozier- 
ten Einzelmolekiil zuzuschreiben. Der Absorptionskoeffi- 
zient «- der Bandenspitze, gemessen in Einheiten des (extra- 
polierten) Koeffizienten für unendliche Verdünnung, gibt 
daher direkt den Bruchteil « der nichtassozierten Molekülean. 

II. Die Assoziation verläuft bimolekular, und zwar über- 
wiegt bei großer Verdünnung die Reaktion 

1. Ph+Ph—Ph,, 
mit steigender Konzentration jedoch eine mehrfache Asso- 
ziation 

2. Ph + Phn > Phoyi. 

Nimmt man nun an, daB der Assoziationsvorgang unab- 
hangig vom Assoziationsgrad n bleibt, so gilt für sämtliche 
Assoziationsgrade 

n—i 
wen = > Gn=ne 

Tatsächlich läßt sich die Phenolassoziation bei Zimmer- 
temperatur über den gemessenen Konzentrationsbereich gut 
darstellen durch die hieraus folgende Beziehung 


Ke= ee — = 0,430 Mol/Liter. 
ı - Ya 
Tabelle r. 
& & Ke 
Mol/Liter cm?/Mol % Mol/Liter 

0,825°10-4 100 
0,0375 0,701 | 84,9 0,410 
0,075 0,618 _ 7459 0,420 
0,15 0,509 61,7 0,430 
0,3 0,383 46,4 0,436 
0,75 0,227 277 0,434 
1,5 0,139 17,0 0,429 
3 0,083 10,0 0,442 
6 0,044 5,3 0,416 
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Es besteht somit die Möglichkeit, mit einfachen spektro- 
skopischen Hilfsmitteln, geringen Substanzmengen (2—5 g) 
und normalen Schichtdicken (0,5—10 cm) OH-Umwandlun- 
gen, wie sie bei der sog. ,,Wasserstoffbindung“, der Alkohol- 
assoziation und der Enolisierung eine Rolle spielen, quanti- 
tativ an der Bande 4 9680 zu verfolgen. 

Freiburg i. Br., Institut fiir theoretische Physik der Uni- 
versitat, den 3. August 1939. 


H. Kemprer. R. MECKE. 


Anreicherung der Quecksilberisotope nach einem 
Trennrohrverfahren. 


Die große Wirksamkeit des von Crusıus und Dicker! 
angegebenen Trennrohrverfahrens fiir schwere Gase, wie 
z. B. das Xenon bei Verwendung hochgeheizter Wolfram- 
drähte und geringer Rohrdurchmesser?, legte den Gedanken 
nahe, eine ähnliche Methode zur Trennung der Isotopen von 
Metalldämpfen (Quecksilber, Cadmium usw.) auszuarbeiten. 


Kurze Originalmitteilungen. 
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Durch Verbesserung der Versuchsbedingungen wird es 
leicht möglich sein, zu wesentlich größeren Trennwirkungen 
zu gelangen; außerdem besteht die Aussicht, auch die 
leichten Isotope anderer Metalldämpfe, wie z. B. des für 
die Neutronenphysik wichtigen Cadmiums, nach diesem 
Verfahren anzureichern. 

Der Hamburgischen Wissenschaftlichen Stiftung danken 
wir für die Bereitstellung von Mitteln. 

Hamburg, Institut für physikalische Chemie, 
15. August 1939. W. GROTH. 


den 
P. HARTECK. 


Über das Pigmentbildungsvermögen von 
Drosophila-Augenanlagen in vitro. 


Transplantationsversuche bei Ephestia und Drosophila 
haben bekanntlich ergeben, daß die Ausfärbung der Imaginal- 
augen durch genabhängige Wirkstoffe bedingt ist. Es 
g’rlang nun, Augenanlagen von Drosophila in vitro zu 
kultivieren! (als Medium diente ein Gemisch aus Hühner- 


== 


Fig. 1. 


Es war von vornherein klar, daß z. B. im Falle des Queck- 
silbers das ganze System auf eine Temperatur von etwa 
350° gebracht werden muBte, um einen fiir die Thermo- 
syphonwirkung ausreichenden Dampfdruck des Queck- 
silbers zu erreichen. Wenn die Drahttemperatur etwa 1800° 
beträgt, so ist einerseits ein genügend großer Temperatur- 
koeffizient für die Thermodiffusion vorhanden, und anderer- 
seits kann die vom Wolframdraht abgestrahlte bzw. -geleitete 
Wärmemenge benutzt werden, um das Glasrohr auf die 
gewünschte Temperatur zu heizen. 

Ferner war es notwendig, ein schnelles Auskondensieren 
des Quecksilberdampfes am oberen Ende, das zum Zwecke 
des Pumpens mit Hähnen und Schliffen versehen und des- 
halb nicht mehr heizbar war, zu verhindern, bevor die Trenn- 
wirkung des Rohres erfolgen konnte. Das gelang durch 
Füllung des Rohres mit Argon von passendem Druck, das 
sich infolge des Trennrohreffektes am oberen Ende des 
Rohres ansammelte. Hier diente es — wenn Drahttempera- 
tur, Quecksilberdampfdruck und Argonmenge richtig dimen- 
sioniert waren — als Puffer für den Quecksilberdampf, der, 
während das Trennrohr dauernd seine Wirkung ausübte, sehr 
langsam durch das Argon zu kälteren Stellen des Rohres 
hindurchdiffundierte, dort auskondensierte und abgezapft 
werden konnte. 

Fig. ı zeigt schematisch die verwendete Röhre, die 
2,20 m lang war und einen Durchmesser von 7,0 mm hatte; 
sie war von einem zweiten Glasrohr umgeben, das vollständig 
in Watte eingehüllt wurde, um die notwendige Temperatur 
des inneren Glasrohres zu erzielen. Das Quecksilber am 
unteren Ende wurde elektrisch mit Hilfe einer sehr konstant 
laufenden Gleichstrommaschine geheizt, am oberen Ende 
wurde es in einer Rille aufgefangen, floB durch eine Capillare 
ab und konnte dann abgezapft werden. Die getrennte Menge 
betrug pro Stunde etwa 0,25 g. 

Der Nachweis der Atomgewichtsänderung des Queck- 
silbers erfolgte sehr einfach durch die Messung der Höhe einer 
Quecksilbersäule unter Atmosphärendruck. Etwa Io g 
Quecksilber wurden in eine kleine Mensur eingewogen, die 
auf einer festen Metallunterlage stand, und durch eine 
Capillare, die nur im obersten Teil auf 4,5 mm erweitert 
war, mit einer Hochvakuumpumpe angesaugt. 

Unsere Versuche lieferten bei Trenndauern von 60 Stun- 
den ein Quecksilber, welches im Barometerrohr Höhenunter- 
schiede von einigen Y/,, mm (maximal etwa 4/;) mm) gab, 
d. h. Unterschiede im Atomgewicht zwischen leichtem und 
normalem Quecksilber von etwa 0,5°/o9 (Menge des leichten 
Quecksilbers bei einem Versuch in 60 Stunden etwa 15 g). 


1 K. CLusius u. G. DicKeL, Naturwiss. 26, 546 (1938). 
2 W. Grotn, Naturwiss. 27, 260 (1939). 


Trennrohr zur Anreicherung der leichten Isotopen von Metalldämpfen. 


Plasma + Embryonalextrakt und einer künstlichen Nähr- 
lösung, die aus verschiedenen anorganischen Salzen, Amino- 
säuren und Vitaminen bestand). Augenanlagen, die auf dem 
Vorpuppenstadium isoliert worden waren, entwickelten sich 
in vitro bis zur Pigmentbildung weiter. Das Pigmentbil- 
dungsvermögen war aber abhängig von der genetischen 
Konstitution der Explantate. Augenanlagen von cinnabar 
(en)- oder +-Tieren vermochten sich unter den gegebenen 
Versuchsbedingungen autonom auszufärben. Vermilion (v)- 
Augenanlagen bildeten dagegen in vitro kein Pigment. Selbst 
Explantate aus älteren Puppen vermochten sich nicht aus- 
zufärben. Bei v-Augenanlagentaus Vorpuppen und jungen 
Puppen konnte die Pigmentbildung jedoch durch Zugabe 
von v+-Substanz zum Medium experimentell ausgelöst wer- 
den. Auch der Explantationsversuch zeigt also, daß das 
v-Auge bei seiner Pigmentbildung auf Wirkstoffzufuhr von 
außen angewiesen ist. (Wir verwendeten bei unseren Ver- 
suchen eine aus Calliphora-Puppen gewonnene Fraktion, 
die uns Herr Dr. E. BECKER in dankenswerter Weise zur 
Verfügung gestellt hatte. Ihr wirksamer Bestandteil ent- 
spricht dem A (at+)-Hormon der Ephestia-Versuche, das 
mit dem v+-Stoff von Drosophila identisch ist.) Ähnlich 
verhielten sich lozenge (lz)-Explantate: Nach den Transplan- 
tationsversuchen von GOTTSCHEWSKI und PLAGGE (1939)? 
war anzunehmen, daß auf dem Vorpuppenstadium isolierte 
lz-Augenanlagen keine v+-Substanz enthalten. In vitro ver- 
mochten die /z-Augenanlagen sich zwar bis zur Pigment- 
bildung zu differenzieren, die Ausfärbung hing aber davon 
ab, ob dem Medium v+-Substanz zugesetzt worden war. 
Augenanlagen desselben Tieres, von denen eine mit, die 
andere ohne v+-Substanz kultiviert worden waren, unter- 
schieden sich deutlich im Pigmentierungsgrad. 

Die mit v+-Substanz kultivierten Augen waren sehr viel 
dunkler. Lozenge-Augenanlagen aus Vorpuppen und jungen 
Puppen enthalten also keine v+-Substanz, was auch andere, 
noch nicht veröffentlichte Implantations- und Extraktions- 
versuche von GOTTSCHEWSKI ergeben. 

Eine ausführlichere Darstellung unserer Versuche werden 
wir demnächst im Biologischen Zentralblatt veröffentlichen. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Biologie, 
Abt. A. KUHN und Abt. M. HARTMANN, den 16. August 1939. 

G. GOTTSCHEWSKI. I. FISCHER. 


1]. FiscHEr u. G. GOTTSCHEWSKI, Gewebekultur bei 
Drosophila. Naturwiss. 27 (1939). 

G. GOTTSCHEWSKI u. E. PLAGGE, Transplantationen 
von Augenimaginalscheiben bei Drosophila melanogaster 
und Drosophila pseudoobscura: Die Gene glass und lozenge. 
Biol. Zentralbl. 59 (1939). 
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